Heat transfer analysis in magnet housing of linear generator using finite element method by Tulus, et al.
????? ???????? ??????????? ?????? ????????????????? ?????????????????????????????? ?????
??????????????????????????????????????????? ????????? ??????
?????????????? ?????????????? ?????????????????????
?????????????????????? ????????
?????? ???????????????????
????????
? ????????? ?????????????????????? ????????? ????????? ?????????
????????
???????????????????? ????????? ????????????????????????????????? ??? ???? ??????? ??????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????? ?? ????????? ????? ??????? ?????????? ??????? ??? ???? ???????? ????????????? ?????????
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????? ????????????
??????????????????????????????????? ??? ???? ????????? ????????????????????????? ???????????????????
???????????????????????? ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????? ??????
???????
??????? ????????? ????????????? ????? ?????????? ?????????? ?????? ?? ????? ????? ?????????????????
????? ????????????? ????? ?????????? ??? ????????????? ?????? ?????????? ?????????? ?????????? ????
???????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???????? ????????????????? ?????????????????? ?????????????????????????????????????????????????
??????? ???????????? ?? ????? ?????????????? ?????? ????????????? ????? ??????????? ?????? ???? ??????
?????? ?????? ???? ????? ??????????? ???? ???? ?????? ???? ???????? ????? ?????????????? ??????? ????
????????? ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????
http://www.eng.ukm.my
125
????????????
??????? ???????? ???????????? ?? ?????????????????
????????????????? ?????? ?? ??????????????? ?? ??
??????? ????????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????? ??? ??????????
???? ?????????? ????????????? ??? ??????????? ????
??????? ?????????? ??????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????? ??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????? ????????????? ????? ????????? ???????
126 Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
????????????????????????????????????????????????
?????????????? ?????????????????? ????? ????? ????
???????????????? ????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????? ????????????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
??????? ????????????? ? ?????????? ?????????????
??????????? ??????????? ??? ???????????? ?? ???????
????????????????? ??? ??????????? ??????????????
??????????? ????????????????????? ?? ????????
?????????????
? ????? ????????? ????????? ??? ????? ??????????
???? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????????? ??? ???????????? ?????????????????
????????????????????????????????? ?? ?????????????
???? ???? ????????? ?????? ???? ????????????????
?????????? ???? ???????????? ??? ??????????
????????? ??????????????????????????????????????
???????? ???????? ?? ??? ???????????????? ????????
??????????????????????????????????? ?????
??????? ???????????? ???????? ??????? ???????
???????? ???? ?????????? ???????? ????? ????
??????????????????????????????????????? ???
?????????? ?????????????????????????????????
??? ???? ??????? ????? ????????? ???? ????????????
????????????? ??? ???? ?????????????????? ????
???? ???????? ???? ????? ???? ????????? ????????????
????????????? ???????????????????? ???????????
????????????????????
? ?????????????? ????????? ??????? ??????? ?? ??????
?????????? ??????????????????????????????????
??????????????????? ??????? ??? ???????? ???????
????? ??? ????????????? ??????? ????? ?????????????
???????????????????????????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ??? ???????????????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????
?????????????? ??????????????????????????????
???????? ??? ????? ?????????????? ???????????? ??? ??
???????????????????????????????? ???????
??????????????????
?????????????????????????????????????????? ???
?????????????? ???? ???????????????????????????
???????????? ??????????????????????????? ??????????
??????????????????????????
? f Q f Q Q Qc E f? ? ? ? ?? ?? ? ???
????????????? ??????? ???? ????? ?????????? ???
???????????? ???????????????????????????????????????
?????????????????????? ???????????????????
????????? ????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????
?????????? ??? ??????????? ??? ??????? ??? ?????
?????????? ???? ??? ????????????????????????????
??????????????????????????????? ?????????????? ?????
??????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ??? ?????????? ???? ????????????
??????? ??????????? ???????? ???? ???????????
?????????????????????????
?
Q
dx
dt
dQ
dt
P
dv
dt
mc
dT
dtin
b w
v
? ? ?
?? ???
?????????????????????????????????
 
 
Spark
Plug
Combustion
Chamber
Exhaust
Pin Rod
Coil
Magnet
Rod Pin
Kickback
Chamber
127Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
? ???? ????????????? ?????????????? ??? ???? ????
????????? ?? ????? ?? ???????????????????? ????????????
?????????????
? ? ? ?
?
? ? ? ? ???
? ??????????? ???????? ??? ?? ????????? ??? ????????
?????????? ????????????????? ???? ???????????? ???
???????????????????????????????? ????????????????
?????????????
? Q Fvf f f? ? ? ???
? ??????? ????? ??????? ?? ????? ? ?????????????
???????????????????? ??????????????? ????????? ?????
?????? ? ????????? ????????????????? ?????? ????
?????????????? ???????? ?? ??????? ???????????????
???????????????????? ???????? ?????????
?
? ? ?
?
?
?
??
?
??
? ?
?
?
?
?
?
? ? ?? ?
?
? ? ?
?
?
? ? ??? ?
? ???
? ????????? ????? ??????????? ????? ?????? ?????
???????????????????????????????????????????????
????????????????? ?????????????? ?????? ??? ???
?????
? ????????????????? ????????? ??? ?? ????????????
???? ???????????? ??? ?????????? ???????? ????????
?????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????? ??? ???????????????????????
??????? ??????????????? ??????????????????????? ????
????????????????????????? ???????????? ??? ???????
?????? ???????? ??????????????????? ??????????
???? ???????????? ?????? ???? ?????????????????
?????????????? ???????????????????????????????????
???????????? ????? ???? ????? ??? ???????? ???? ??????
???? ???????? ?????????? ????? ??? ??????????? ??
??????????????? ??????????? ???? ????????????
??????????????????????????????????????????
? ???? ???? ????????? ?? ???? ??????????????????
??????????????????????? ?????????????????????????
??????????????? ???? ???????????????????? ?????????
????????????????????? ????????????????? ???? ?????
?????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
?
Q
I R
r r L
E
coil
i
?
?? ?
2
0
2 2?
? ???
? ??? ???? ??????????? ????? ????????? ?????????
??????????????? ??????????????????????????????
??????????? ??? ???????????? ???? ????? ????? ?? ??
?????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?
? ? ? ?? ?
?
? ?? ?
? ???
? ???? ????? ??????????????? ?????????? ???????
??????????????
?
? ? ?? ?
?
? ?? ?? ? ?
? ???
????????? ??????? ???? ???????? ????????????????
??????????????????????????????????
????????? ???????????????????? ?????
?????????????????????? ?????????? ??????? ????????
??????????????? ?????????????????? ???????????
?????????????????????????????????? ?????? ???????
????????????
? ????????????? ?????????? ???
? ???? ???????? ??????????????????? ??????????
?????? ??????????? ???????????????? ?????????
? ??????????????????????????????????????????????
? ????????????? ??????????? ???????? ??? ????
?????????? ??????????????????????????????????????
???? ???????? ??????? ???????????? ???????????
?????????? ?????????????? ??? ???????????????????
???? ??? ???????? ????????? ???? ????????? ?????????
????????? ???????? ???????????????????????????
??????????? ?????????????? ????? ???????????????
??????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????? ???????????? ??? ?????????????
?????? ???? ???????? ???????????????????? ??? ????
????????? ? ??????????????????????????????????????? ???????????????????????
?????????? ?? ?????? ?????????? ?? ??????
?????????????????????? ???? ??????? ???
???????????????? ???? ??????????????????? ????
????? ???? ?????? ??????????????????? ?????
?????????????? ?????? ???????????????????? ??????
128 Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
??????????????????????????????????????????????????
????????? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? ???? ????????????? ???????????????????????
??????? ?????? ???????? ???????????? ??? ?????????
??????? ????? ??????? ???????? ?????? ??? ???????
????????????????
? ????????? ?????????????????? ???? ?? ???????
????? ??????????? ???????? ??? ???????? ????? ??
???????? ??????????????????? ??????????? ?????????
???????????
?
? ???
?
? ? ??
?
?
???
? ????
? ???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????? ?????? ????????? ??????
?????????? ???????????????????????? ?????????????
??? ???
?
? ?
?
?? ??? ?
? ?
?
??
? ????
? ??????????????? ?????? ????????? ????? ???????
????????????? ?????????????
?
?
?
?
?
?
???
??
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
? ?? ??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
? ?
??
? ????
? ???? ???????????????? ?????? ??????????????? ?????
?????????????????????? ???? ????????????? ?????? ???
????????????????????????????
? u L ue e?
?? ??? ? ? ????
? ?????????????????????????????????????????
129Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
? ?? ?? ? ?
u
x
L u
j
e j
T
e,
? ????
? ?????????????? ????? ???? ??????????? ???????
??????????????????????????????????????????????
?????? ?????????? ???? ??????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????????
??????????????????????? ????????????
?
U u K u
e
e
e
? ?? ?? ?? ??? ?
1
2 ? ????
?????????????????????????????????? ????????
?
? ? ? ? ??? ? ?? ?? ? ?
?
?? ?? ? ?? ?? ?? ?? ?? ??? ? ? ? ????
???????? ??? ?????????
?????????? ??? ???? ?????????? ????????? ??? ???
????????? ???? ??????????????? ???? ??? ?????????
?????????????? ??????????????????? ??????? ?????????
????????????????? ???? ??????????? ??? ?????? ????
???? ?????????? ???? ???????????? ???????? ??? ????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????
? ?????????? ??? ????????????? ??????????????????
??????????? ???????????????????????? ?????????
???????????????????????????????? ??????????????????
??? ??????????????????????????????????????????
?????????????? ??????????? ????? ?????? ???? ???
????????????????????????????????????????? ????
?????????????????? ??????????????????????????
???? ????? ?????? ??????? ?????????????? ???? ????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
130 Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
??????????????????? ????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????? ????
????????????? ?????????????????
???????????????
? ????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? ??????
????????????? ???????????????????? ???????????
?????????????????????????????? ??????????????
???????????? ????????? ?????? ????? ???? ?????????
??????????????????????? ????????????????????
??????????? ???????????????????????????? ???????
??????? ???? ???????????????????????????????
???? ??? ?????????? ???????????? ??? ??????
???????? ??????????????????????????????? ??????
??? ??? ????? ???????? ?????? ?? ??? ???????????????
??????????????????????? ??? ??????????? ????????
?????????????????? ?????????????? ???? ??????????
???????????? ?????????????????? ?? ????????????????
??????????????? ????????? ???????????????
? ????? ??????? ??? ????? ????? ????? ??????
???? ???????????? ??? ????????????? ??? ????? ????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ????????????????? ?????????????
??? ????? ??????????? ????? ???? ???????????????
???????????????????????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????????
??? ?????????????? ????????????????? ???? ?? ????
??????????? ???? ?????????? ???????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??? ????? ???? ????? ??? ?????? ??????????????????
???????????????????????????? ?????????????????
??????????????????????????????????
? ????????????????????????????????????????????
??? ???? ???????? ????? ?????????? ?????????????
????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????
??? ??????? ?????????? ????? ???? ??????? ????????
??????? ??? ?? ??????? ??????????????????? ?????
?????????????? ????????? ??????? ??? ???? ?? ???????
???? ????????? ????????? ?????????????? ??? ????
131Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
???????????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????? ?????????????????????????????????
?????? ???? ?????? ??????????? ?????????????????
???????????? ?????? ??? ??????????? ???????????
??????????????? ??????????????????????????????
??? ??????????????????????????? ???????? ???
???????????????????????????????????????????????
?????? ??? ??????????????? ??????????? ??????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????? ????? ??? ?????? ?????????????
???????????????????????????????????????????????
???????????????????? ???????????????????????????
???????????????????????????
? ???? ?????????? ???????????????????????????????????????????
? ??? ????????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
?
?
u
x
i ?
????????????????????????????????????
?
?
?
u
x
i
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
u
x
j
?
????????????????????????????????
?
?
?
u
x
j
 η? ???????????????????
? ??? ???????????????
????????????
132 Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
??????????
???????? ???????? ?????????????? ???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? ??? ?? ?? ??????? ??? ??? ?????? ????????????
????????????? ???? ???????? ??????????? ???? ???
??????????? ?????????? ? ??????????????????????????
?????????? ????? ??????? ??????????????? ????? ????
?????????????????
? ??? ?????????????????????????
? ?? ???????????????????? ????????
? ?? ?????????????????????
? ???? ??????????????? ????????????????????? ?????
? ???? ?????????? ?????????????????????????????????????????????
? ?? ??????????????
? ??? ????????????????????
? ????? ????????????????
? ??????? ??????????? ????????????????????????
?
?
?
?
?
?
?
? ?? ???????????????????????????
? ???? ????????????????????????????????????????????????????????
? ?? ????????
? ???? ????????????????????????????????????????????????????????? ?
? ??? ????????????????????????????
? ??? ?????????????????????????????????????????????????????????
? ??? ??????????????????????????????????????????????????????
? ???? ?????????????
? ??? ?????????????????????????????? ????
? ?
?
?????????? ?????????????????????????????????????????????
? ??? ????????????????
? ?????? ?????????????????
 ρ? ???????
 σ? ??????????????????????????????? ?????? ??????
? ?? ???????????
? ??? ???????????????
? ??? ????????????????
? ???? ????????????????????????????????????
 ∇?? ????????????????????
? ???? ?????????????????
? ?? ??????
? ??? ????????????????????
????????? ????? ?????? ????????? ??????????? ???????
?????????????? ??? ????? ????????????
????????????????????????????????????????????? ???????
???????? ????????????? ????
????? ?? ???????????????????????????? ????????????????
????????????????????? ??????????????????????
???????????
133Tulus et al./ Jurnal Kejuruteraan 20 (2008): 125-133
???????????????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????? ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ???
????????????????????????????????? ???????
???????? ?????????? ?? ???? ???????????? ????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????
????????????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????????????? ?????????
?????????????????????????????????????????
??????
?????????????????? ???? ????? ??? ???? ??????? ?????? ??????
???????????? ??? ???? ????? ?????? ??????????
????????????????? ????????? ?????? ?? ???????????
??????????? ??????? ?????????? ?? ?????? ??????
????????????
?????????????????? ???? ????? ??? ???? ??????? ?????? ??????
???????? ????????? ????????????? ???????????
???????? ??????????????????????????????????????
?????????????? ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????
